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 要  旨 
味覚は嗅覚と同様に化学物質による刺激から生じる認識である．味情報は５つの基本味（塩味，酸
味，甘味，苦味，うま味）からできているということが知られている．これら味覚情報は味蕾に存在す
る味受容細胞から後脳，視床を経て大脳皮質味覚野に到達し，そこでさまざまな味の識別が行わ
れると考えられている．また，我々が日常経験するように，味覚は食物の色合い，匂いに大きく左右
される．このように，味覚認識は味覚だけでなく嗅覚や視覚また過去の記憶と密接な関係があり，
多感覚の情報を統合することで真の味覚認識に至ると考えられる．しかし味情報が脳内でどのよう
にコーディングされ，また視覚，嗅覚と統合され評価されるのかについては，まだはっきりとしておら
ず，それに対して様々な議論がなされている． 
本研究室の先行研究において、孤束核での混合味の処理として混合味に含まれている主成分の
味質とその他の成分を、スパイクタイミングを利用して分離するモデルを提案した。さらに、一次味
覚野（ＧＣ）のモデルとして、４つの基本味を表現するカラム構造の中で、混合味の主成分とその他
の成分の情報を動的アトラクタとして表現するモデルを提案した。 
 本研究では、味認識に対する他感覚の影響を作り出す神経メカニズムを調べるため、ＧＣとその
上位核である眼窩前頭皮質（ＯＦＣ）からなる味覚系のモデルを作成する。ＯＦＣは、味情報に加え
て、視覚、嗅覚刺激にも応答するニューロンが存在し、フィードバックを介してＧＣに影響を与える。
ＧＣ内の結合やＧＣ－ＯＦＣ間の結合は学習によって形成される。このモデルを用いて、これまで報
告されている味と視覚、嗅覚に関連した心理学実験結果を再現することで、味覚とこれらの感覚の
相互作用を調べた。ここでは、甘味、酸味に対してＧＣでの神経活動パターンの分散特性の違い
を仮定することで、視覚や嗅覚の味認識に対する心理学実験の結果をうまく説明できることを見出
した。この分散特性の違いが学習に影響し、ＯＦＣによるＧＣの動的特性を変えることを示した。ま
た、期待信号は、味刺激が入る前のＧＣネットワークの動的性質を変化させ、味の認識速度に影響
を与えていることを示した。 
 本研究の成果は、ＧＣでの味情報表現の分散特性が視覚や嗅覚などの他感覚による味認識に
大きな影響を与えることを示唆している。 
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1. 序論 
1.1 はじめに 
 味覚は嗅覚と同様に化学物質による刺激から生じる認識である．動物がものを食べる際に，その
食物が好ましいものか，それとも体に悪影響を及ぼす毒物であるのか判断するものであり，動物に
とっては重要な感覚の一つである．味情報は５つの基本味（塩味，酸味，甘味，苦味，うま味）から
できているということが知られている．これら味覚情報は味蕾に存在する味受容細胞から後脳，視
床を経て大脳皮質味覚野に到達し，そこでさまざまな味の識別が行われると考えられている．また，
我々が日常経験するように，味覚は食物の色合い，匂いに大きく左右される．このように，味覚認
識は味覚だけでなく嗅覚や視覚また過去の記憶と密接な関係があり，多感覚の情報を統合するこ
とで真の味覚認識に至ると考えられる．しかし味情報が脳内でどのようにコーディングされ，また視
覚，嗅覚と統合され評価されるのかについては，まだはっきりとしておらず，それに対してさまざま
な議論がなされている． 
 そこで本研究では，味情報が他感覚情報とどのように相互作用して決まるのかを調べるために味
認識のモデルを提案する． 
  まず，本研究室の先行研究において，ある味細胞に混合味刺激を与えると味情報は味神経を
通じて弧束核へと伝達され，弧束核で味の主成分とその他の成分をスパイクタイミングにより時間
的に分離させているという結果を報告した[19]．この結果に基づいて弧束核では，混合味刺激を主
成分とその他の成分に対して神経発火の時間的なパターンとして表現する．その後，これらのパタ
ーンは 1 次味覚野に送られる．そこでは，4 つの基本味毎にコラムが存在し，混合味の主成分とそ
の他の成分の情報を動的アトラクタとして味情報が表現される．これは単なる発火パターンである
が，これに味の”風味”や認識の頑強性を与えるのが眼窩前頭皮質からの入力である．このようにし
て，味刺激によるフィードフォワード入力によって生じる 1次味覚野の活動パターンは単なるパター
ンであり，1次味覚野と眼窩前頭皮質の相互作用として味が決まるというモデルが提案された[23]． 
 本研究では味と他感覚の効果を調べるために，これまでの報告をもとに実際の心理学実験を説
明するモデルを作成．他感覚の味認識への効果がどのような神経メカニズムで生じるのか調べる． 
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1.2 本研究の学会発表 
本研究の一部は，以下の学会において発表された． 
 
・日本神経回路学会 第 22回全国大会 (Sep.12-14,2012,Nagoya,Japan) 
タイトル：味覚認識における多感覚の影響 
著書：松岡俊輔， 樫森与志喜 
公表：日本神経回路学会 第 22回全国大会 
 
・Neuro 2013 (Jun.20-23,2013,Kyoto,Japan) 
タイトル：Neural mechanism of taste perception elicited by expectation 
著書：松岡俊輔， 樫森与志喜 
公表：日本神経科学学会 第 23回全国大会 予稿集(PP.186) 
 
・日本味と匂学会 第 47回大会 (Sep.5-7,2013,Miyagi,Japan) 
タイトル：多感覚によって誘発される味認識の神経機構 
著書：松岡俊輔， 樫森与志喜 
公表：日本味と匂学会 第 47回大会 予稿集(pp.27)  
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2. 味覚伝導路 
2.1 味蕾 
味蕾とは口腔内に取り込まれた化学物質の刺激を受け取る構造物のことをさすFig.2.1に味蕾の構
造を示す．幅は 40~50μm 長さ 60~80μmで花のつぼみ状の構造をしている．味蕾の中に味蕾
細胞が長軸方向にそって 30~70個集合している．味蕾が存在する場所は茸状乳頭，葉状乳頭，
有郭乳頭の 3種類があり，各茸状乳頭上に数個の味蕾が並び，葉状乳頭には細長い線が並んで
いるように見える溝に面して味蕾が多数並んでいる．そして有郭乳頭は葉状乳頭と本質的には同
様で円形の溝を持ち下の後ろで 7~8個の V字形に並んでいる．各味蕾の基底部から味覚神経が
入り込み味細胞と化学シナプス結合をして味細胞の活動状態(受容器電位の大きさ)を神経パルス
として中枢に送りこんでいる． 
 
 
Fig.2.1 味蕾[1]  
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味蕾の構造は 4種類に分けられる．味蕾の基底部には上皮細胞に接して基底細胞が存在し， 
Ⅳ型と呼ばれる．それ以外のものは味蕾のほぼ直径にわたる長さを持つ細長い細胞となっている．
それぞれ電子密度の濃淡などからⅠ型(暗調)細胞、Ⅱ型(明調)細胞、Ⅲ型(中間型)細胞に分類さ
れている．それぞれの細胞は似た形をしており，中央部に核を持ち，味蕾先端部の味内にマイクロ
ビリとよばれる細胞膜のひだを突き出す．このマイクロビリに味物質が接触することにより味を認識
している．味孔内には特有の粘着性物質(一部の成分はⅠ型の暗調型顆粒かの分泌)がはいって
おり，唾液や味細胞由来の物質により満たされている．味蕾細胞は上皮細胞から分化して形成さ
れ 7~10日の寿命でつぎつぎいれかわっている．未来抹消部で生じた味蕾細胞(Ⅳ型)は成長しⅠ
~Ⅲ型となり、最終的に分解され味孔を通って口腔内に押し出される． 
 
 
2.2 味神経 
 
Fig.2.2 各味神経の支配領域[1] 
 
舌からの味覚情報は三叉神経を経由して中枢に送られるものと，鼓索神経を経由するものの 2
種類の論が存在する(Fig.2.2)．この問題が論争されてきたが味覚情報は鼓索神経により運ばれる
ことがわかった．しかし三叉神経が障害されると味覚感受性も影響を受ける症例が存在することも
事実であり、これは正常な味覚発現には三叉神経を介する触，圧，温，冷，痛などの一般性感覚
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情報も重要であるという考えからである． 
味蕾は口腔上皮の特定の場所に存在し，それに応じて各味蕾を支配する味覚神経は異なって
いる．舌前方部の茸状乳頭中の味蕾は顔面神経の枝である鼓索神経、舌後方部の葉状乳頭、有
郭乳頭中の味蕾は舌咽神経の舌枝．そして咽頭部，喉頭蓋の味蕾は迷走神経の枝である上喉頭
神経，また軟口蓋の味蕾は顔面神経の枝である大浅錐体神経になっている．舌前方部の一般体
性感覚は三叉神経に属する舌神経により伝えられ，舌後方部の一般体性感覚情報は味覚情報と
同じく舌咽神経舌枝により伝えられる． 
味覚神経は無髄神経と細い有髄線維から成り立つ．ハムスターでは鼓索神経は平均 1054本の
線維から成り，63%が無髄神経で平均直径は 0.5 ミクロン，37%は有髄線維で平均直径は 1.2ミクロ
ンとなっている．そして舌咽神経舌枝は平均 1604本の線維から成り，79%は無髄神経で平均直径
は0.5ミクロン，21%は有髄神経で平均直径は1.4ミクロンである．各線維はすべて味覚情報を伝達
するものではなく，触，圧，温度などの一般体性感覚情報を伝える神経線維も含まれている． 
ラット鼓索神経中の触応答線維は味応答線維より太くなっており，触応答線維の伝達速度は約
10m/sで味応答線維の伝達速度は約 3.5m/sである．細い線維は苦みの応じる傾向にあるとの報告
もあるが，味の質とそれを伝える線維の直径との間に一定の関係を見出すことは困難である当考え
もある． 
ラットの鼓索神経は食塩に大きな応答を示し，猫の鼓索神経は糖にほとんど応答を示さないが，
アミノ酸にはよく応じる．鼓索神経を支配する茸状乳頭は舌前方部舌背に存在し，ほとんどの味覚
末梢神経の電気生理学的実験は鼓索神経からの応答記録である． 
舌咽神経は葉状乳頭、有郭乳頭は舌後方部にあり，溝に面して味蕾が存在するので麻酔下の
動物では刺激が難しい．比較的高濃度の溶液を用いることにより，潜時の長いゆっくりとした立ち
上がりの応答が得られる．酸やキニーネ(苦味)によく応じ、鼓索神経の応答パターンと異なる．げ
っ歯類では硬口蓋前端部の鼻切歯管の味蕾は甘味，苦味などによく応じることが知られている．ハ
ムスターやラットの軟口蓋部支配の大浅錐体神経は甘味刺激に大きな応答を示す． 
咽頭、喉頭部を支配する上喉頭神経は蒸留水によく応じ、食塩の刺激は、この水応答を抑制す
ることが知られている．これは体内の水分調節に関与している可能性が示唆されている． 
 
2.3 弧束核 
各味覚神経は後脳に存在する弧束核という部位に終止する．Fig.2.3にその構造を示す．孤束
核は細長い構造をしており，吻側先端部に舌前方部の味覚情報を伝える鼓索神経と，軟口蓋の
味覚情報を伝える大浅錐体神経が入り，尾側部に舌後方部の味覚情報を伝える舌咽神経が，さら
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にその尾側部に咽頭部の味覚情報を伝える上咽頭神経が入る．孤束核の吻側から尾側に向かっ
て，顔面神経，舌咽神経，迷走神経が重なり合いながらこの順番に終止する．味覚性入力は孤束
核の中でも最も吻側部の外側よりに投射しており，この味覚神経投射部には三叉神経中の一般体
性感覚神経の一部も終止するので，味覚性入力と体性感覚性入力が同一のニューロンに収束す
る可能性がある．孤束核の最吻側の外側から尾側方向内側部にかけて味応答性ニューロンが多く，
その受容野は口腔前方部（舌前方部，鼻切歯管）から口腔後方部（軟口蓋，葉状乳頭，舌根部に
移っていく．このように応答特性と受容野はきれいに局在性を持っている． 
 
Fig.2.3 弧束核[1] 
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2.4 大脳皮質味覚野 
 
 
Fig.2.4 味覚の中枢伝導路[1] 
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孤束核からの味覚性 2次ニューロンの経路は大きく 2つに分かれる．一つ目が味覚に基づく顔
面表情変化や唾液，消化液，インスリン分泌といった体性運動，消化，血液循環，内分泌系の反
射性活動に関与する経路である．もう一つが味覚情報を次の味覚中継核である橋の結合椀傍核
へと同側性に送る経路である． 
結合椀傍核は橋被蓋背外側部で結合椀（上小脳脚）を取り囲む細胞群である．結合椀を境に，
その背外側の外側亜核と腹内側の内側亜核とに分けられる．外側亜核の内側部から内側亜核の
広い領域は，孤束核の吻側部からの味覚情報を受け，外側亜核の外側部は孤束核の尾側部から
の一般内臓感覚情報を受ける．結合椀傍核の味覚野からは両側の視床味覚野へ，一般内臓感覚
野からは視床の後外側腹側核小細胞部に投射する．結合椀傍核からの腹側路として，視床下部，
扁桃体，分界条床核などへ投射する．眼窩前頭皮質は第 1次味覚野の前頭弁蓋部と島皮質から
投射されている．視覚，嗅覚，一般体性感覚および内臓感覚などの他の感覚情報も同時に入力
する連合野で，食物の呈する複雑な感覚要素を総合的に判断している(Fig.2.5)． 
 
 
Fig.2.5 眼窩前頭皮質における感覚受容領域[2] 
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3． 他感覚の味覚への影響 
 Fig.3.1に示すように味覚は他の様々な感覚(視覚，嗅覚，触覚など)と相互作用を作用し，”風味
(Flavor)”を作り出している．この章では味覚に影響する他感覚として視覚，嗅覚に関する実験的知
見を紹介する．また，他の要素として期待が味認識に与える影響や味覚野に影響を与える部位と
して眼窩前頭皮質，扁桃体についても述べる． 
 
 
Fig.3.1 クロスモーダルな感覚による風味認知[3] 
 
3.1 視覚の影響 
視覚は人間の五感の中で最も情報量が多く優位性があるとされている感覚であり，味覚につい
ても相互作用を施すと考えられている．しかし，食品の色や見た目が，特定の基本味の知覚に影
響を与えるかどうかについては，矛盾する結果も報告されており未だに結論は得られていない．味
質の味が何の味であるかという高次の判断を下す際には，食品の色や見た目が重要な手がかりに
なっていることが示されている[4]． 
Fig.3.2は食物の色が風味認識に及ぼす影響である．黄色，グレー，オレンジ，赤さらには無色
に着色したオレンジ，カシス，無風味の 3種の水を与え，風味毎に正答率を求めた．オレンジ風味
の水ではオレンジ色に着色されたものが最も正答率が高く，カシス風味ではグレーに着色されたも
のが最も正答率が高い．この結果ではオレンジとカシス風味において，それぞれ一般的にイメージ
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される色において正答率が高くなった．また，無風味の場合には各色の正答率に有意な差はない．
この結果は視覚情報である食物の色が味認識の補助していることを示唆している[3]． 
 
Fig.3.2色が風味認識に及ぼす影響[3] 
 
色の違いによって味覚認識の勘違いが引き起こされるという心理学的実験がある．この実験で
は代表的な果物の味と香を付与したゼリーを数種類の色に着色して，見た目でなんのゼリーと思う
か調査した．食べたあとになんのゼリーか判別できるかを調査し，色が食品の味にどの程度影響を
与えるのか検討した． 
 官能調査 1ではリンゴ，メロン，レモン，イチゴ，オレンジの 5種類のゼリーについて，それぞれ果
実固有の色の他にダミーの色 2色を加えた計三色について調査を行った(Table.3.1)．パネラーに
はゼリーを見ただけでなんのゼリーと思うかまた食べた後になんのゼリーであったか質問した． 
官能調査 2では無作為に選んだ 5種類のゼリーについて Table.3.2の通りの組み合わせで調査
し，質問項目は官能調査１と同様におこなった． 
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 Table.3.1官能調査 1で提供したゼリー[21]         Table.3.2官能調査 2で提供したゼリー[21] 
 
 
 
 
 
 
 
官能調査 1の実験結果は Fig.3.3，官能調査 2の実験結果は Fig.3.4 となっている．どちらも色と
味，香りが一致しているゼリーの組み合わせの正答率が高く，色と味，香りが異なるゼリーの場合は
ゼリーの色からイメージできる果物の味に感じたという回答が多かった．色と味・香りの組み合わせ
が，一般的に持つイメージからかけ離れている場合は，食べた時に違和感を持ち，美味しさを感じ
ないという回答が多く見られた．同じ味・香で色だけが異なるにもかかわらず，黄色のゼリーは酸味
が強く感じたなどの感想が多く，視覚が及ぼす色のイメージによる先入観は，味覚や嗅覚よりも強
い可能性がある．レモンやメロンのように特有な味や香りの強いものは色に比較的影響されにくい
傾向が見られた． 
 
Fig.3.3調査方法 1によるゼリーを食べた後の回答[21] 
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Fig.3.4調査方法 2によるゼリーを食べた後の回答[21] 
 
3.2 嗅覚の影響 
 味覚同様に化学物質を受容することで情報を認識しており，味覚と密接な関係があると考えられ
ている．匂いの効果は味の認識を増強させ，またある種の嗅覚刺激には特定の基本味の知覚を強
める効果があることが報告されている[5]． 
 Fig3.5は嗅覚刺激が味認識に及ぼす影響について，ショ糖水に様々な香りを付加した場合と，シ
ョ糖水のみの場合と比較し検討した結果である．付加した香りは，(a)食物の香り，(b)食物ではない
香り，(c)ライチの香り，(d)ヒシの香りである．(a)，(c)，(d)のほとんどの場合では香りを付加することで
甘味の認識が増強していることが分かる．しかし，(a)のマルトール，(b)の食物ではない香りにおい
ては，香りを付加後にショ糖水の甘味が抑制されている．この結果は，食物の香りがショ糖の甘味
認識を増強していることを示唆している． 
 Fig.3.6では酸っぱい匂い，甘い匂い，酸味と甘味の組み合わせを入れ替えた時の実験結果で
ある．(a)は酸っぱい匂いの時の様々な味の応答，(c)は甘い匂いの時の様々な味の応答を示して
いる．甘味は匂いによって味認識の増強・抑制効果が見られた．酸味は甘味と違い匂いによって
酸味の効果を増強するわけではないが、抑制の効果は見られた 
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Fig.3.5 嗅覚刺激が味認識に及ぼす影響[5] 
LYはライチ水，WCはシログワイ水であり，数字は濃度の違いを表している 
 
Fig.3.6嗅覚刺激を変化させた時に味認識が受ける影響[5] 
LY:ライチ,CM:キャラメル,CA:セドリルアセテート,AO:アンジェリカオイル:WA、水 
(b)はクエン酸単独のものとの比較 (d)はショ糖単独のものとの比較 
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3.3 期待 
 他感覚による期待も，また，味識別に影響を与える．Fig.3.7に聴覚信号を合図にしたときの一次
味覚野の神経細胞の PSTHs を示す． 
 この実験では音の信号を合図に餌を与える訓練をしたラットに音を聞かせた時と，聞かせない時
による味認識の違いを調べたものである[22]． 
 
Fig.3.7 聴覚信号がある時とない時の認識の違い[22] 
 
 Fig.3.7の上は聴覚信号がない場合の味覚野の応答であり，聴覚信号がある場合の味覚野の応
答である．時間の 0秒は味を入れた時間を示し，聴覚情報はその 1sec前に与えられる．結果を見
ると聴覚情報が入れられた時に味覚応答が活発に行われている．これは聴覚訓練をしたラットが音
を聞いたときに味が来ることを期待したためであり，聴覚情報が味覚情報に影響を与えたことを示
している． 
 
Fig.3.8 期待有りと期待なしにおける独立成分解析[22] 
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 Fig.3.8は聴覚信号における期待の有無において独立成分解析したものである．(A)の実線は期
待がない場合の結果であり，灰色の線は期待がある場合のものである．結果の 1は味を入れた瞬
間から 125ms までの味認識の状態遷移を表している．味の認識は約 250msでなされることが知ら
れている．この結果から聴覚情報が与えられた場合は与えられない時に比べ味認識が早くから推
移していることがわかる．このことから期待は味認識を早める効果があることが示唆されている． 
 
3.4 味覚野にトップダウンを与える脳部位 
(A)眼窩前頭皮質 
 
Fig.3.9 眼窩前頭皮質[2] 
 眼窩前頭皮質は様々な感覚を統合していることが知られている．さらに眼窩前頭皮質は第二次
味覚野とも呼ばれている．Fig.3.9はサルの眼窩前頭皮質の腹側面に投影した記録ニューロンであ
る．第一次味覚野では味覚刺激のみに応じるニューロンが多いが第二次味覚野では味覚刺激と
嗅覚刺激または視覚刺激に応じるニューロンがみられる．嗅覚刺激や視覚刺激は眼窩前頭皮質
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により第一次味覚野へトップダウンを与え影響することが示唆された． 
 
(B)味識別における扁桃体の影響 
 扁桃体はアーモンド形の神経細胞の集まりで，ヒトを含む高等脊椎動物の側頭葉内側に存在す
る．扁桃体は情動反応の処理と記憶において主要な役割を持つことが示されており，大脳辺縁系
の一部であると考えられている．恐怖条件付の際，感覚情報は扁桃体の基底外側複合体，特に外
側核へと送られ，そこで刺激の記憶と関連付けられる．刺激と予測される嫌悪的な出来事との連合
は，持続的な興奮性シナプス高電位によりシナプス応答性を上げる長期増強を介して行われる． 
a)                                                  b) 
 
Fig.3.10 扁桃体におけるトップダウン効果[22] 
 
 Fig.3.10 a)は NBQX と呼ばれる扁桃体の機能を阻害する薬を使った実験の結果．青で囲われた
ものは薬を使ったあとのもの，灰色で囲われたのは薬を使う前の結果，b)はNBQXの代わりに生理
食塩水を用いた時の味覚野の応答．扁桃体が機能していない時に味覚野の応答が著しく減少し
ていることがわかる．これは扁桃体が味覚野になんらかのトップダウンの効果を与えているということ
を示している．  
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4. 味の情報表現 
この章では，味覚処理に関する 2つの説について述べる． 
4.1 labeled line 説 
 
Fig.4.1 labeled line説[1] 
 
 ラットの味覚神経繊維は，2種類以上の味刺激に応答するものが多い．しかし複数の味刺激に応
答するといっても，どの味にも等しく応答するのではなく，ある特定の味によく応答を示すという特
徴がある．たとえばショ糖の刺激によって最も多くのインパルスを発生するような味覚神経繊維をシ
ョ糖ベスト繊維と呼ぶことができる． 
 このように，各味に対して厳密な特異性を持つというわけではないが，それぞれの味覚神経繊維
に対して，最もよい応答を示すような味刺激の名前をつけて繊維を分類することが可能である．こ
の事実をもとに，味覚情報伝達機構として Frankが提唱したのが labeled line説である（Fig.4.1） 
labeled line説ではショ糖ベスト繊維は甘味だけを，食塩ベスト繊維は塩味だけを，塩酸ベスト繊
維は酸味だけを，キニーネベスト繊維は苦味だけを伝えるとし，味覚神経繊維のそれぞれは，ベス
ト刺激の味だけを伝達すると考える．ショ糖刺激を加えた際に，ショ糖ベスト繊維以外の，たとえば
食塩ベスト繊維もショ糖に対して応答を示すものの，labeled line説においてはその応答は塩味の
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応答であり，甘味の情報とはならない．labeled line説によれば，食塩は塩味だけではなく，わずか
ではあるが酸味や甘味を生じさせるということになる．事実，人が食塩水を味わうと，塩味以外に甘
味や酸味，苦味を個別に認識することができるという実験結果がある．  
 
4.2 across fiber pattern 説 
 
Fig.4.2 アクロスファイバーパターン[1] 
 
 一方 Pfaffmannは単一の味覚神経繊維が複数の味刺激に対して応答することから，味の情報
は複数の神経繊維の興奮が組み合わされたパターンとして表現できると考えた（Fig.4.2）[1]． 
 この考えを発展させたのが Ericksonで，4つの基本味を含めた全ての味は，連続したあるディ
メンジョンのどこかに並べることができ，いくつかの連続した味の刺激にまたがって応答する繊維が
存在すると仮定する[1]．つまり，ある刺激幅で同調カーブを描く数多くの繊維により味の質は伝え
られるとする．この理論に立脚すれば，個々の繊維についてみると，連続する味刺激に対して，山
23 
 
形あるいは左上がり，右上がりの応答量のカーブを描くはずであるし，個々の味刺激についてみる
と，連続する繊維に対して同様に山形あるいは左上がり，右上がりの応答量のカーブを描くはずで
ある．Fig.4.2はハムスターの鼓索神経から得られたデータで，神経繊維を横軸に適当に並べること
により，４基本味のそれぞれに対応した応答パターン，すなわちアクロスファイバーパターンが描か
れることを示している.  
across-fiber pattern説では各神経繊維は何か決められた味刺激を伝達するということはなく，各
繊維はどのような味を伝達する場合においても，大小の差はあれ等しく情報伝達に参加する．具
体的には味情報は各神経繊維が示すインパルス数のパターンとして伝達される．across-fiber 
pattern説ではある味と別の味がどの程度似ているかは，それぞれの味の刺激に対する神経繊維
の発火パターンが似ているか異なるかということを意味する．2つの味のパターンの類似度は，それ
ぞれの繊維間の応答量の相関係数を比較することにより定量的に表すことができ，われわれが味
わってみた際に似ていると感じる物質に対し，動物実験の結果からもよく似たパターンが生じ，大き
な相関係数が得られることがわかっている． 
味情報が一次味覚野で分散的に表現されているということを示唆した実験がある[24]． 
 
 
Fig.4.3 味覚野のアンサンブルでのコヒーレント状態の時間変化 [24] 
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 Fig.4.3はラットにおける味覚野のアンサンブルでのコヒーレント状態の時間変化である．左から
スクロース，キニーネ，クエン酸，塩の応答になっている．各目盛りは、活動電位であり、各行は異
なる神経細胞の同時記録ニューロンである．黒い実線は時間を通じて各状態の尤度を示している．
結果の Cはそれぞれ味固有のニューロン応答を示している．これを見ると味の表現がニューロンの
発火パターンで行われていることを示唆している．  
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5. 問題とアプローチ 
5.1 問題 
 これまでの味覚の研究において，across-fiber pattern説と labeled line説という 2つのコーディング
説が提案されてきた．しかし，その二つのどちらの説が正しいかはまだ決着はついておらず，味覚
情報のコーディングがどのように行われているか，未解明な部分が多い． 
 また我々の日常経験において，味覚は他感覚(嗅覚や視覚)と同時に，または味覚よりも早く提示
される．そのような他感覚の影響は味認識を考える際に，それらの効果を考慮する必要がある．他
感覚情報がどのような影響を味覚認識に与えているのかについては，まだ多くのことが分かってい
ないが，多感覚情報が統合されることによって味覚認識の増強，抑制効果が見られることが先行研
究で示されている[3][20]．しかし，それがどのようなメカニズムによって引き起こされているのかわか
っていない．また多感覚の多くは味覚情報よりも先行して情報が脳に入力される．このことは味認
識に先行する「期待」と考えることができる．そこで「期待」が味認識に及ぼす影響についても議論
する． 
 本研究では，このような背景を踏まえ以下の 2つの問題を考える． 
 
1. 他感覚における味認識の増強-抑制効果はどのようなメカニズムによって引き起こされるのか． 
2. 期待が一次味覚野の動的特性をどのように変化させるのか． 
 
5.2 アプローチ 
 本研究では，第一次味覚野，眼窩前頭皮質から成る味覚系のニューラルネットワークモデルを作
成し，コンピュータシミュレーションを行うことで多感覚統合における味情報のコーディングと味認識
のメカニズムについて調べた．  
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6. モデル 
 
 
Fig.6.1 モデルの概略図 
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Fig6.1に 1次味覚野（gustatory cortex; GC），眼窩前頭皮質（orbitofrontal cortex; OFC）からなる
多層モデルを作成した．各層は 2次元配置となっている．またOFC層は一次味覚野からの入力の
他に嗅覚系，視覚系の入力を受ける． 
 弧束核で分離した味質の主成分とその他の成分は 1次味覚野へと伝達される．味覚野は，主成
分に応じて各エリア (Salty area など)に分かれている．また，味覚野では弧束核の入力と，他感覚
からの情報を受けた眼窩前頭皮質からのフィードバックを統合し，味情報が分散的に表現される． 
 一次味覚野は孤束核で混合味に含まれる主成分の味覚とその他の味成分がスパイク発火によっ
て時間的に分離された入力を受ける． 
 
 大脳皮質味覚野ニューロンの計算モデルとしては leaky-integrator neuron modelを用いた．この
モデルは，個々のニューロン単体で考えるのではなくニューロンを集団として考え，その集団での
振る舞いを記述するモデルである． 
 
 
(a) GC モデル 
 
Fig.6.2 GCニューロンのモデル 
Rは介在ニューロンであり，GCから興奮性入力を受け，抑制性入力を返す 
  
( i , j )番目の第一次味覚野 (GC) ニューロンの膜電位 𝑉𝑖𝑗
𝐺𝐶(𝑡) は以下の式で表される． 
 
 
28 
 
(1) 
(2) 
τ𝐺𝐶
𝑑𝑉𝑖𝑗
𝐺𝐶(𝑡)
𝑑𝑡
= −𝑉𝑖𝑗
𝐺𝐶(𝑡) + 𝑤𝑅・𝑈𝑖𝑗(𝑡) + ∑ ∑∑𝑤𝑖𝑗,𝑘𝑙
𝐺𝐶 ・𝑂𝑘𝑙
𝐺𝐶(𝑡 − 𝑡𝑑)
𝑘𝑙
𝑡𝑚
𝑡𝑚=0
+∑𝑤𝑖𝑗,𝑚
𝐺𝐶−𝑂𝐹𝐶,𝐹𝐵・𝑂𝑚𝑂𝐹𝐶(𝑡)
𝑚
+  𝐼(𝑡) 
τ𝑈
𝑑𝑈𝑖𝑗(𝑡)
𝑑𝑡
= −𝑈𝑖𝑗(𝑡) + 𝑤e・𝑂ij(𝑡) 
 
 
τ𝐺𝐶：GCニューロンの時定数, 
𝑤𝑖𝑗,𝑘𝑙
𝐺𝐶 ：( i , j )番目の( k , l )番目の GCニューロン間のシナプス結合荷重, 
𝑈𝑖𝑗(𝑡)：抑制ニューロンの出力, 
𝑂𝑘𝑙
𝐺𝐶：( k , l )番目 GCニューロンの出力, 
𝑤𝑅：抑制ニューロンから，( i , j )番目の GCニューロン間へフィードバック(FB)のシナプス結合荷重, 
𝑤𝑖𝑗,𝑚
𝐺𝐶−𝑂𝐹𝐶,𝐹𝐵：( i , j )番目の GCニューロンと m番目の OFCニューロン間のシナプス結合荷重, 
𝑂𝑚
𝑂𝐹𝐶(𝑡)：m番目の OFCニューロンの出力, 
𝑤e: ( i , j )番目の GCニューロンから( i , j )番目の抑制介在ニューロンへのシナプス結合荷重 
𝐼(𝑡)：弧束核からの入力, 
 
 GCニューロンの膜電位は弧束核からの出力，OFC層からのフィードバック，抑制ニューロンから
の抑制入力，時間遅れ（0-10 ms）を含んだ他の GCニューロンからの出力の積算の総和で求めら
れる．また，求電位から下記の式で確率的にスパイクを出力すると考える． 
発火確率は， 
 
 
ここで， 
θ：S字関数の閾値, 
η：S字関数の傾き係数, 
(3) 
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 ( i , j )番目の GCニューロンと( k , l )番目の GCニューロンの時間遅れ𝑡𝑑をもつシナプス結合
𝑤𝑖𝑗,𝑘𝑙
𝐺𝐶−𝐺𝐶 は以下の式で与えられる． 
 
 
𝜏𝑤
𝑔𝑐 𝑑𝑤𝑖𝑗,𝑘𝑙
𝐺𝐶−𝐺𝐶(𝑡, 𝑡𝑑)
𝑑𝑡
= −𝑤𝑖𝑗,𝑘𝑙
𝐺𝐶−𝐺𝐶(𝑡, 𝑡𝑑) + 𝜆・𝑂𝑘𝑙
𝐺𝐶(𝑡 − 𝑡𝑑)・𝑂𝑖𝑗
𝐺𝐶(𝑡) 
    
 𝜏𝑤
𝑔𝑐：シナプス結合荷重の時定数, 
 𝜆：GCニューロン間の学習率, 
 
 (4)式で，時間遅れを入れることで各成分を表すネットワーク内のアトラクタに時間的相関を作り出
すことができる． 
  
(b)OFCモデル 
 
 ( i , j )番目の眼窩前頭皮質ニューロンの膜電位 𝑉𝑜𝑓𝑐,𝑖(𝑡) は以下の式で表される． 
 
τ𝑂𝐹𝐶
𝑑𝑉𝑖
𝑂𝐹𝐶(𝑡)
𝑑𝑡
= −𝑉𝑖
𝑂𝐹𝐶(𝑡) +∑∑𝑤𝑖𝑗,𝑘𝑙
𝐺𝐶−𝑂𝐹𝐶,𝐹𝐹
𝑙𝑘
・𝑂𝑘𝑙
𝐺𝐶(𝑡) + 𝐼𝑂(𝑡) 
τ𝑜𝑓𝑐：OFC ニューロンの時定数 
 𝐼𝑂(𝑡)：嗅覚系，あるいは視覚系から入力  
 
 GC-OFC間のシナプス結合荷重の更新式は以下のように表される． 
 
 
τ𝑤
𝑂𝐹𝐶
𝑑𝑤𝑖𝑗,𝑘
𝑂𝐹𝐶(𝑡)
𝑑𝑡
= −𝑤𝑖𝑗,𝑘
𝑂𝐹𝐶(𝑡) + 𝜆𝑂𝐹𝐶・𝑂𝑘𝑙
𝐺𝐶(𝑡)・𝑂𝑘
𝑜𝑓𝑐
(𝑡) 
 
  
τ𝑤
𝑂𝐹𝐶: GC-OFC間のシナプス結合荷重の時定数 
 𝜆𝑜𝑓𝑐：GC-OFCニューロン間の学習率   
(4) 
(5) 
(6) 
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 モデルにおけるパラメータの具体的な値は，以下の Table.1 に示す． 
Table.1 パラメータ 
 
    式 パラメータ値 
τ𝐺𝐶  (1) 15ms 
τ𝑈  (2) 15ms 
𝑤e  (2) -0.2 
𝜏𝑤
𝑔𝑐  (4) 10000ms 
τ𝑂𝐹𝐶   (5) 15ms 
τ𝑤
𝑂𝐹𝐶   (6) 10000ms 
𝜆  (4) 0.1 
𝜆𝑂𝐹𝐶   (6) 0.1 
𝑡𝑑  (1),(4) 10ms 
η  (2) 25 
   (2) 0.15 
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7. モデルの計算結果 
 
7.1 嗅覚情報が味入力に及ぼす影響 
  
 匂いが味覚認識に与える影響を調べた心理学実験の結果[5]は，甘味は甘い匂いによって味
認識が増強され，酸っぱい匂いによって味認識が抑制される．また酸味は酸っぱい匂いによって
味認識がほとんど増強されず，甘い匂いによって抑制されるということが示された．この増強-抑制
のメカニズムを以下のモデルを用いて調べる． 
 
 
 
Fig.7.1 用いたモデル 
Fig7.1は GC と OFCのモデルを示している．GCは Sour，Sugarの二つの味覚情報を表現する
アトラクタを有している．一方，OFCは Sour，Sugarに応答するニューロンが存在する． 
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Fig.7.2 学習期間の味入力 
 
Fig.7.2に学習期間の味入力を示す．今回のシミュレーションでは基本味の酸味と甘味を想定し
た．学習時には味と対応した匂いに応答する OFCニューロンからトップダウン信号を与え，第一次
味覚野と眼窩前頭皮質のシナプス結合を学習させた．味情報は 100msごとに変更し，合計
4000ms までを学習期間とした． 
 
 今回，酸味と甘味の味質の違いとしてパターンのゆらぎを取り入れた．これは Sourの味を入力す
る際に，主成分の Sourの他に，Sour領域(OA,OB)に 10%だけ現れる．同様に Sugarの味を入力
する際には，主成分の Sugar と Sugar areaの別の場所(OC,OD)に 40%現れるとする．発火数の計
算は Sourなら Sourの領域での発火数，Sugarなら Sugar areaの発火数で計算する．Fig.7.3に学
習時のニューロン発火を示す．  
 
 
 
Fig.7.3 学習時のニューロンの発火パターン 
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Fig.7.4学習期間後の味，匂いの入力パターン 
Smell non-Taste sourは嗅覚刺激なし，sour味のみを与えていることを示す 
 
 
Fig.7.5 ネットワークの状態遷移図 
 
Fig.7.4に学習期間後の味と匂いの入力パターンの組み合わせを，Fig.7.5はネットワークの状態
遷移図を示す．学習期間後の無刺激状態のバックグラウンド期間(BG :4000 – 5000ms，5400 – 
5800ms，6200 – 6600ms，7000 – 7400ms，7800 – 8200ms，8600 – 9000ms)と，酸味と匂いな
しを加えた入力期間(non/sour, 5000 – 5400ms)，甘味と匂いなしを加えた入力期間(non/sugar, 
5800 – 6200ms)，酸味と酸っぱい匂いを加えた入力期間(sour/sour, 6600 – 7000ms)，甘味と甘い
匂いを加えた入力期間(sugar/sugar, 7400 – 7800ms)，そして酸味と甘い匂いを加えた入力期間
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(sugar/sour, 8200 – 8600ms)，甘味と酸っぱい匂いを加えた入力期間(sour/sugar, 9000 – 9400ms)
での状態遷移図である． 
図中のプロットしている点は，第一次味覚野層のネットワーク全体でハミング距離が現在のネット
ワークの状態が，各状態の最適値から 20％以下の違いであれば，そのネットワークはその状態をと
るものとみなし，小さな縦棒をプロットした．我々はこのプロットされる状態にあれば，第一次味覚野
において味を認識しているとした． 
 Fig.7.5においては，バックグラウンド期間にも数点アトラクタに入る状態がみられる．これは学習
期間から味入力と OFCからのフィードバックが十分にあり，GC層内の結合を強固にし，アトラクタ
構造を強くしているからである．学習後にはランダムなノイズ入力を与えているので GCニューロン
が発火し，ネットワークがアトラクタ状態を取りやすくなっている．このため，ノイズや自然発火でネッ
トワークがある状態をとることがある． 
 結果を見てみると「酸味，匂いなし」と「酸味，酸っぱい匂い」の時は酸味を認識し，「甘味，匂い
なし」と「甘味，甘い匂い」の時は甘味を認識しているが，それぞれ味と匂いがクロスしている「酸味，
甘い匂い」と「甘味，酸っぱい匂い」の時には認識ができていないことがわかる． 
 
 
 
Fig.7.6 発火数の違い 
 
 Fig.7.6は発火数の違いを示している．この発火数それぞれの味入力の期間 400msにおける 10
ニューロンの発火数の合計になっている．青は酸味の味，赤は甘味の味をそれぞれ表している．X
軸はそれぞれ味と匂いの組み合わせを示しており，左が嗅覚情報，右が味覚情報となっている． 
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non-sourの発火数と sour-sourの発火数を比べてみると差がないことがわかる．これは，酸味は匂い
の影響によって発火数が大きく変化していないことがわかる．一方，non-sugarの発火数と
sugar-sugarの発火数を比べると，こちらは上がっていることがわかる．これは甘味の味認識が匂い
によって増強されていることを示している．また non-sour と sugar-sour，non-sugar と sour-sugarをそ
れぞれ比べると，どちらも下がっていることがわかる．これは，味覚情報と違う嗅覚情報が入ってくる
と酸味，あるいは甘味の認識が抑制されることを示している．これは先行研究[5]で述べられている
「酸味は酸っぱい匂いによって味認識が増強されないが，甘い匂いによって抑制される．一方甘味
は，甘い匂いによって味認識が増強され，酸っぱい匂いによって抑制される」という結果と同じであ
る．この結果がどのようなメカニズムから生じるかを調べるため学習期間におけるシナプス結合荷重
を調べた． 
 
 
 
 
Fig.7.7 第一次味覚野間でのシナプス結合荷重の推移 
 
36 
 
 
Fig.7.8 第一次味覚野と眼窩前頭皮質のシナプス結合荷重の推移   
 
Fig.7.7は第一次味覚野間でのシナプス結合荷重の推移，Fig.7.8は第一次味覚野と眼窩前頭
皮質のシナプス結合荷重を示している．Fig.7.7の赤線は sour-sour間のシナプス結合荷重を表し
ており，青線は sugar-sugar間のシナプス結合荷重を表している．どちらも時間経過とともにシナプ
ス結合荷重が上昇しているが，sour-sour間のシナプス結合荷重が sugar-sugar間のシナプス結合
荷重に比べ大きく変化していることがわかる．これは酸味と甘味の GCでの発火パターンの分散の
違いによるものであると考えられる．次に，この結合荷重の違いが GCの動的性どのように影響して
いるのかを調べるためハミング距離の分布を調べてみた． 
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Fig.7.9 ハミング距離によるネットワーク状態の例図 
 
Fig.7.9 は non-sourを入力した時のハミング距離によるネットワーク状態を示す．縦軸に SUGAR
の学習パターンからのハミング距離，横軸に SOURの学習パターンからのハミング距離をプロットし
ている．本モデルでは，ある時刻のネットワークの状態が各味質のネットワークの学習パターンから
20％以下のハミング距離であれば認識されるとし，状態遷移図にプロットしている(図中の赤と青で
示された領域)．Fig.7.9では 20％以下つまり SUGARまたは SOURの発火パターンのズレがニュ
ーロン 2個以下(誤差率 20%)であればその味質を認識しているとみなした．
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Fig.7.10 non-sourのハミング距離の分布 
 
 
Fig.7.11 non-sugarのハミング距離の分布  
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Fig.7.10 と Fig.7.11はそれぞれ嗅覚情報が入っていない時のハミング距離の分布になっている．
酸味に比べ甘味のハミング距離は広く分布していることがわかる．これは甘味の GCでの発火パタ
ーンの分散が大きいことを反映している． 
 
Fig.7.12 sour-sourのハミング距離の分布 
 
Fig.7.13 sugar-sugarのハミング距離の分布 
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 Fig.7.12 と Fig.7.13はそれぞれ味と匂いがマッチしている組み合わせ時のハミング距離の分布で
ある．酸味の時の Fig.7.12 と Fig.7.10を比べると大きな変化は見られないが，甘味の時の Fig.7.11 
と Fig.7.13 を比べるとハミング距離の分布が狭くなっているのがわかる． 
 
Fig.7.14 sugar-sourのハミング距離の分布 
 
Fig.7.15 sour-sugarのハミング距離の分布 
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 Fig.7.14は味が酸味で甘い匂い，Fig7.15は味が甘味で酸っぱい匂いの時のハミング距離の分
布を示している．嗅覚情報がないとき，あるいは嗅覚情報と味情報がマッチしている時に比べてあ
きらかにハミング距離の分布が広がっていることがわかる． 
 ハミング距離が嗅覚情報の有り無し，または嗅覚情報の正誤によって広く分布することがわかっ
たので，より詳しくハミング距離を見るためにハミング距離とそれぞれそのハミング距離に状態遷移
する回数を見てみた． 
 
Fig.7.16 non-sour のヒストグラム 
 
Fig.7.17 non-sugar ヒストグラム 
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Fig.7.18 sour-sour のヒストグラム 
 
 
Fig.7.19 sugar-sugar のヒストグラム 
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Fig.7.20 sugar-sour のヒストグラム 
 
 
 
Fig.7.21 sour-sugar のヒストグラム 
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 Fig7.16-21 はそれぞれ x 軸が SOUR のハミング距離(𝐷𝑠𝑜𝑢𝑟)，y 軸が SUGAR のハミング距離
(𝐷𝑠𝑢𝑔𝑎𝑟)，z 軸がそのハミング距離の状態遷移した回数となっている．酸味と嗅覚情報がない場合
(Fig.7.16)と酸味と酸っぱい匂いの組み合わせ(Fig.7.18)を比べてみるために二つの差をとった． 
 
Fig.7.22 sour-sour と non-sourの差 
 
Fig.7.22は sour-sourの時のハミング距離の状態遷移回数から non-sourのハミング距離の状態遷
移回数を差し引いたものである．この差は匂いの味への影響を示す．結果を見てみると大きな差が
出ていないことがわかる．これは学習時に酸味の味情報が味の分散が小さいために強固なアトラク
タを形成し，匂いによって味認識が増強されないためであると考えられる．このアトラクタの安定性
によって，酸味は匂いによって大きな影響を受けないと考えられる． 
 
Fig.7.23 sugar-sour と non-sourの差 
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Fig.7.23は sugar-sourのハミング距離の状態遷移回数から non-sourのハミング距離の状態遷移
回数を差し引いたものである．non-sour との差が大きく出ていることから状態遷移回数が広く分布し
てしまっていることがわかる．これは甘い匂いが入ってくると認識が落ちるのは甘い匂いと甘味を認
識するアトラクタが結びついており，甘味のアトラクタが発火することによって酸味のアトラクタを抑
制するためであると考えられる． 
 
Fig.7.24 sugar-sugar と non-sugarの差 
 
 Fig.7.24は sugar-sugarのハミング距離の状態遷移回数から non-sugarのハミング距離の状態遷
移回数を差し引いたものである．つまり甘い匂いが Sugarの味に与える影響を表していると考えら
れる．Fig.7.22の sour-sourの時のハミング距離の状態遷移回数から non-sourのハミング距離の状
態遷移回数を差し引いたものとは異なり，non-sugar とは大きな差があり，ハミング距離が大きく広が
っていることがわかる． 
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Fig.7.25 sour-sugar と non-sugarの差 
 
Fig.7.25は sour-sugarのハミング距離の状態遷移回数から non-sugarのハミング距離の状態遷移回
数を差し引いたものである．non-sugar とは大きな差があり，ハミング距離が大きく広がっているのが
わかる．Fig.7.24,25のような結果になったのは，学習時に甘味の味情報が GCで分散の大きな発
火の空間パターンとして表示されるために，酸味に比べより安定性の低いアトラクタを形成し，匂い
のトップダウンの効果を受けやすいためであると考えられる． 
 以上の結果より酸味と甘味の GCでの発火の空間パターンの分散の違いはシナプス結合荷重の
学習を変化させ，ハミング距離の分布を変えてしまう．これによって先行研究であげられた「酸味は
匂いによって認識を増強させられないが抑制される．また甘味は匂いによって増強，抑制される」
効果を説明することができる．  
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7.2 視覚情報が味覚に及ぼす影響 
 
前項で嗅覚が及ぼす影響を見てきた．次は視覚情報が味覚に及ぼす影響を考える． 
 味覚に対する視覚の効果を調べた先行研究[21]ではレモン味のゼリーを食べたとき，ゼリーの色
が本来と違う色(黄色ではない色)であるときでもレモンの味認識はあまり下がらなかったが，オレン
ジやアップルの味のゼリーでは味と見た目(色)がマッチしていない場合認識が落ちるという結果が
示された．このような結果がどのようなメカニズムによって起こるのかシミュレーションを行い，調べ
た． 
 
 
Fig.7.26 用いたモデル 
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 Fig.7.26に用いたモデルを示している．GCには基本味の SOUR，SUGARの他に副成分として
OL，OR，OA，OMの 4つの味情報がアトラクタとして記憶されている．また OFCは 4種類の視覚
(色)情報の入力を受ける．それらは Yellow, Amber, Brown, Greenである． 
OLはレモンの，ORはオレンジの SOUR以外の成分を表しており，同様に OAはリンゴの，OM
はメロンのSUGAR以外の成分を表している．Fig.7.27に例としてレモンの味認識をしているアトラク
タを示す．主成分 SO(Sour)と副成分 OLが発火している時にレモンの味を認識しているとした． 
 
Fig.7.27 レモンの味認識 
 
 
Fig.7.28 学習期間の味入力 
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 Fig.7.28は学習期間の味入力を示す．主成分である SOURを 100ｍｓ入れた後に副成分のOLを，
同様に主成分の SOURを入れた後に副成分の ORをいれた．甘味についても同じ入力を行い，1
ループが 800ｍｓで 5セット学習させ，合計 4000ｍｓを学習期間とした．先行研究ではレモンやメロ
ンは視覚情報が変わっても味認識はあまり落ないが，リンゴやオレンジは視覚情報が変わることに
より，味認識が大きく低下するという結果が得られた．これは嗅覚情報の時と同様，GCでの味の発
火パターンの分散の違いによるものではないかと仮定した．レモンやメロンはシャープな味として味
情報が入ってきた際にニューロンの発火パターンの分散が小さく，一方で，リンゴやオレンジはブロ
ードな味として味情報が入ってきた際にニューロンの発火パターンの分散が大きくなると考えた．以
下に学習時のニューロン発火の一例を示す． 
 
 
 
Fig.7.29 学習時のニューロン発火  
(a)レモンで OLが発火しているとき (b)アップルで OAが発火しているとき，異なる色のニューロン
は OL,OA以外のものをコードしているニューロンの発火を示す． 
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Fig.7.30 学習後の味入力 
 
4000ｍｓの学習期間後，テスト期間として Fig.7.30に示す組み合わせ入力を行った．4000-5000
ｍｓを味無入力期間として，5000-5400ｍｓを色は Yellowで味は OLを入力．その後 400ｍｓの BG
の後，同様に色はBrownで味はOAを5800-6200ｍｓの間入力した．この二つは味と色の組み合わ
せは正しくなっている． 
次に色は Amberで味は OLの組み合わせを 6600-7000ｍｓ，そして色が Greenで味は OAを
7400-7800ｍｓの間入力を行った．Amberは ORに，Greenは OM と結合しているので，この二つは
味と色の組み合わせが違っている．以下に結果を示す． 
 
 
Fig.7.31 テスト期間のハミング距離 
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 図中のプロットしている点は，第一次味覚野層のネットワーク全体でハミング距離が現在のネット
ワークの状態が，各状態の最適値から 20％以下の違いであれば，そのネットワークはその状態をと
るとみなし，プロットされる． 
色と味の組み合わせが正しい 5000-5400ｍｓではSOURとOLがプロットされレモンの味が認識さ
れていることがわかる．また 5800-6200ｍｓも同様に，主成分となる SUGAR と OAがプロットされて
おり，リンゴの味が認識されていることがわかる． 
色と味の組み合わせが違う 6600-7000ｍｓでは色と味の組み合わせが正しい時とさほど変わらな
いくらいOLを認識しているのに対し，7400-7800では SUGARは認識しているもののOAの認識を
していない．どうしてこのような結果になるのか調べるために，学習期間における第一次味覚野間
のシナプス結合荷重と，第一次味覚野-眼窩前頭皮質間におけるシナプス結合荷重の推移を見て
みた． 
 
 
 
Fig.7.32 GC間におけるシナプス結合荷重の変化 
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Fig.7.33 GC-OFC間におけるシナプス結合果汁の変化 
  
Fig.7.32 の赤線は第一次味覚野内で SOUR をコードしているニューロン間のシナプス結合荷重，
同様に緑線はOLをコードしているニューロン間のシナプス結合荷重，青線はORをコードしている
ニューロン間のシナプス結合荷重の推移をそれぞれ表している．SOUR-SOUR間のシナプス結合
荷重は味刺激を受ける回数が多く，分散も小さいのでほかの二つに比べ頑強なアトラクタを形成し
ている．OL-OL間は OR-OR間のシナプス結合荷重よりも強く育っているのは味入力の分散の影
響であると考えられる． 
 Fig.7.33の赤線は第一次味覚野の OLをコードしているニューロンと OFCの Yellowをコードして
いるニューロン間のシナプス結合荷重を，同様に緑線はOA-Brown間のシナプス結合荷重の推移
をそれぞれ表している．OL-Yellowに比べ OA-Brownのシナプス結合荷重が強くないのは，味の
分散によって，OLに比べ OAは色の情報と結びつきにくくなっているためであると考えられる． 
この原因を調べるため SOUR-OL間のシナプス結合荷重と，SUGAR-OA間のシナプス結合荷
重の平均を比べてみた． 
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Fig.7.34 GCアトラクタ間におけるシナプス結合荷重平均の違い 
 
Fig.7.34は GCアトラクタ間におけるシナプス結合荷重平均の違いを示している．青の帯は
SOUR-OL間のシナプス結合荷重表しており、赤色の帯は SUGAR-OA間を表している．今回は比
較のため，SOUR-OL間のシナプス結合荷重の平均を 1 として割合で SUGAR-OA間のシナプス
結合荷重の平均を表した．SUGAR-OA間のシナプス結合荷重の平均は SOUR-OL間のシナプス
結合荷重の平均に比べ 6割程度となっている．これは学習時に OLに比べ OAは分散が大きく，
主成分の SUGAR と結びつきにくくなっていることが原因であると考えられる．
 
Fig.7.35  GC-OFC間におけるシナプス結合荷重平均の違い 
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Fig.7.35は GC-OFC間におけるシナプス結合荷重平均の違いを示す．黄色の帯は黄とそれぞ
れ味のシナプス結合荷重平均を表しており、橙色の帯は橙とそれぞれの味のシナプス結合荷重平
均を表している．Y-OLの結合荷重を 1 としている． 
分散の小さい OLは Yellow と強固に結びついているのに対し，分散の大きい ORは違う味とも
結びついているのがわかる． 
Fig.7.31の 6600-7000ｍｓで味が OL，色が Amberの情報が入ってきているにも関わらず OLを
認識できたのは，OLの分散が小さく，味とニューロンが強固に結びついていることに加え，Amber
の色が ORだけでなく OL とも結合してしまっていることが原因であると考えられる．また 7400-7800
ｍｓで味には OA，色は Greenの情報を入れた際に OAが認識できなかったのは，Greenは OM と
強固に結び付けられており，OAのニューロンだけでなく OMのニューロンも同時に発火してしまっ
たためであると考えられる．以上より，GCでの味情報の発火パターンの分散特性の違いが，シナ
プス結合荷重の変化の違いを生み出し，味の認識に違いを及ぼしていることが示唆された． 
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7.3 期待が味覚に及ぼす影響 
 
 ここまで嗅覚，視覚が味覚へ及ぼす影響について議論してきた．これらの感覚は味覚情報に比
べ先行して脳に入ってくること場合がほとんどであり，これは味認識の「期待」と考えることができる． 
先行研究[22]では期待の信号として聴覚信号を与えることで味認識にどのような影響を及ぼすの
か調べた．その結果，期待の効果は第一次味覚野のニューロンの活性度を増加させ，さらに味の
早いコーディングに寄与しているということが示された．そこで我々は提案モデルを用いてこの実験
の再現を行った． 
 
 
Fig.7.36 モデルの概念図 
 
Fig7.36にモデルを示す．大脳皮質味覚野への味刺激の味質は主成分がNaClである味質の味
Aと味 B，そして主成分が HClである味質の味 C と味 Dの 4種の混合味とし，味 Aの第 2成分以
下を Other A (OA)とし味 Bの第 2成分以下を Other B (OB)とし，味 Cの第 2成分以下を Other 
C(OC)，味Dの第2成分以下をOther D(OD)とした．また，今回はOFCに加え，扁桃体(Amygdala)
が上位核として加えられている．聴覚情報はOFCニューロンによって受け取られ，扁桃体に送られ
る．GCは OFC と扁桃体から興奮性のトップダウン信号を受ける．  
 
 
 
56 
 
 
Fig.7.37 学習期間の味入力 
 
 
Fig.7.38 テスト期間の味入力 
 
Fig.7.38ではGCへの 4種類の味(NaCl-OA,NaCl-OB,HCl-OC,HCl-OD)の学習に対する入力を
示す．先行研究では聴覚信号が入ると味覚野の応答が増えるが味の特定はできていないという結
果が出されていたので，今回のシミュレーションでは BG期間に音の合図が入り，味応答ニューロ
ンが扁桃体と OFCから興奮性のランダムな入力を受けることによって期待を表現した． 
 
 
Fig.7.39 期待の効果がある場合の GCのハミング距離 
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Fig.7.40 期待の効果がない場合の GCのハミング距離 
 
 Fig.7.39は BG期間に期待によってニューロンがトップダウン信号をうけている場合を示しており，
Fig.7.40は BGでトップダウン信号がない場合の GCのネットワーク遷移図である．期待の効果によ
り BGでの味の認識が増加していることが見て分かる．さらに詳しく見てみるためにニューロンの発
火数を調べた． 
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Fig.7.41 期待有りと期待なしの発火数の違い 
 
 Fig.7.41は期待信号がある場合と，期待信号なしの場合の発火数の違いを示している．この発火
数は味無入力期間における 8000-9000msを 5つのビンに分け，NaClに応答するニューロン 10個
の発火の合計を表したものである．青帯は期待の効果がない場合で，赤い帯は期待の効果がある
場合を表している．二つを比較すると，味無入力期間においてあきらかに期待がある時にニューロ
ンが発火していることがわかり，味情報が入る前にニューロンのアクティビティが上昇していることが
示された． 
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Fig.7.42 味認識に至るまでの時間 
 
 Fig.7.42は味 A (NaCl-OA)を入力した時の味認識に至るまでの時間を示している．青線は期待
無し，赤線は期待ありをそれぞれ表している．縦軸はハミング距離を示しており，味Aを認識してい
る状態の最適値から 20％以下であるときに味を認識したとみなしている． 
この結果から期待の効果のよってハミング距離が小さくなる時間が短くなっていることがわかる．
これは味の認識が期待によって早くなるということを示唆している． 
この理由は眼窩前頭皮質，扁桃体からの第一次味覚野へのトップダウン信号により，第一次味
覚野の活動状態が変化することに由来する．Fig.7.39,40から味無入力期間で，期待信号がある方
がネットワーク内の埋め込まれたアトラクタがより明確に生じていることがわかる． 
 
以上より，音による信号は、OFCのニューロンを活性化し、その後、扁桃体の神経細胞を活性化
し、GCにOFCおよび扁桃体からのトップダウン信号が期待値信号として作用することがわかった．
また期待値信号は，GCニューロンの活性を増加させ，GCネットワークにおけるバックグラウンド状
態のアトラクタ状態を変化させる．このように期待信号が味無入力期間の活動状態を変えて味認識
に寄与することがわかった．   
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8. 結論 
 
本研究では提案モデルを用いて他感覚や期待に関連した 3つの実験的研究に対応するシミュ
レーションを行った．聴覚信号による期待の誘発は GCに味刺激が入る前のバックグラウンドの活
性を増加させ，早い味認識に寄与することがわかった． 
また味のクオリティによって第一次味覚野での発火パターンの分散性が異なるという仮説をたて
た．甘味はその分散性が酸味に比べて大きいと考えた．この分散の違いがシナプス結合荷重の変
化に影響し，味識別の違いを生じた．この仮説に基づいたモデルは味覚における嗅覚，視覚の影
響を調べた心理学実験の結果をうまく説明した． 
以上より，本モデルは味の高次認識である風味に関わる神経メカニズムの解明に重要な示唆を
与えるものと思われる．  
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Neural mechanism of taste perception elicited by expectation 
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Chofu, Tokyo 182-8585 Japan,  
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182-8585 Japan 
 
Tate, besides smell, contributes to our experience of environment, from the pleasure of 
eating to the formation of childhood memories. How are the information about taste 
qualities (e. g. salty, sour, sweet, and bitter) and intensity represented by activity in the 
nervous system? This question lies at the center of a long-standing debate in the field of 
gustatory neurobiology. In that time, two major theories have emerged that have 
dominated the literatures. There are the labeled-line theory and the 
across-neuron-pattern theory. However, it is not yet clear how the nervous systems 
process the information about taste quality and intensity. On the other hand, we seldom 
recognize experience of pure taste. Taste recognition is strongly influenced by other 
senses such as vision and smell. Additionally, it is also significaltly dependent on 
expectation and anticipation. However little is known about how expectation influences 
taste perception. We are concerned here with the neural mechanism of taste perception 
elicted by expectation. The basolateral amygdala (BLA) in rat has been reported to play 
an important role in taste expectation[1]. We developed a neural model of the gustatory 
system of rat including the primary gustatory cortex (GC) and the BLA. Using this 
model, we show that the GC integrates the information of taste components encoded by 
the hindbrain and represents the information of a mixed taste as a temporal sequence of 
dynamical attractors. We also show that a top-down signal from the BLA brings the 
membrane potentials of GC neurons to just below the firing threshold, leading to a rapid 
perception of taste. The present study provides a new insight into understanding how 
expectation improves the pocessing ability of gastatory information in GC.  
 
[1] Samulelsen et al. Neuron 74: 410-422 (2012) 
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Effect of multimodal sensory integration on taste perception 
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Abstract―To investigate the effect of flavor on taste perception, we developed a neural model of 
gustatory system. We show that a top-down signal from orbitofrontal cortex, emerging flavor, enhances 
the activity of neurons in the primary gustatory cortex (GC). We also show that flavor largely influences 
the learning efficacy of taste information in the GC.  
 
Keywords―JNNS2012, Taste perception, Neural Model, Multi integration 
 
1. Introduction 
Tate, besides smell, contributes to our experience of environment, from the pleasure of eating to the 
formation of childhood memories. How are the information about taste qualities (e. g. salty, sour, sweet, 
and bitter) and intensity represented by activity in the nervous system? This question lies at the center of a 
long-standing debate in the field of gustatory neurobiology. In that time, two major theories have emerged 
that have dominated the literatures. There are the labeled-line theory and the across-neuron-pattern theory. 
However, it is not yet clear how the nervous systems process the information about taste quality and 
intensity.  
On the other hand, we seldom recognize experience of pure taste. Taste recognition is strongly 
influenced by other senses such as vision and smell. For example, people who lose their sense of smell 
often report that they can’t taste anything, even though when tasted they detect salt, sour, bitter, and sweet. 
So the quality we are interested is not taste per se, but flavor. However little is known about how flavor 
emerges in our brain.      
In the present study, we are concerned with the neural mechanism of flavor perception. Secondary 
gustatory cortex, or orbitofrontal cortex (OFC) has been reported to exhibit responses sensitive to a 
combination of taste and other senses [1]. We developed a neural model of gustatory system including 
primary gustatory cortex (GC) and OFC. Using this model, we show that a top-down signal from the OFC 
modulates a dynamic property of the GC network, playing a crucial role in flavor perception.  
 
2. Model 
The model consists of nucleus solitary tract (NST), gustatory cortex (GC), and orbitofrontal cortex 
(OFC), as shown in Fig.1. We used here two mixed tastes for the taste perception.  
 
2.1. Model of NST 
The NST is the input layer to the GC network. The NST neurons are arrayed in 2-dimensional lattice. 
It was reported from our previous study that taste component information involved in a mixed taste was 
spatiotemporally separated by a burst activity of NST neurons [2]. On the basis of the previous study, we 
assumed that mixed taste stimulus evokes an alternative spike pattern of primary and other taste 
components as shown in Fig. 2.   
 
2.2. Model of GC 
The model of GC has a two-dimensional array of neurons, which is divided into four sub-areas. Each 
sub-area is categorized based on a primary taste quality and memorizes information of taste components 
as dynamical attractors. The information of a mixed taste is represented by a temporal linkage of 
dynamical attractors, each is attractor of primary taste component and other components. The network 
model was based on dynamical map model [3]. The membrane potential of (i, j)th neuron, )(tVmij , is 
determined by  
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where ),(,, ttw kljmm is the weight of the synaptic connection from (k, l)th neuron to (i, j)th one, with 
time delay t , and inhw is the synaptic weight of input from the inhibitory interneuron located at (i, j) 
site. )(tUmij  is the output of (i, j)th neuron and )(, tU ijinh is that of (i, j)th inhibitory neuron.  is the 
time constant. The output of (i,j)th neuron is determined by the following probability, 
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The synaptic weights is updated by  
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where w is the time constant, and is the learning rate.  
 
2.3. Model of OFC 
The model of OFC consists of two neurons, which receive other sensory information (e. g. visual 
and olfactory information) from other sensory area. The neuron model was based on the model 
similar to the GC neuron model described by Eq. (1). These neurons are reciprocally connected with 
GC neurons in the four sub-areas. Top-down signal from OFC neuron to GC ones modulates activity 
of GC neurons. 
 
 
Fig. 1 The network model of gustatory system for performing taste perception. 
 
2.4. Inputs from NST to to GC 
The temporal order of input from NST to the GC is shown in Fig. 2. We used two mixed tastes, 
taste1 and tatse2, both contain the common primary taste component, NaCl, and different other 
components. These components were alternatively and repeatedly applied to the GC network during 
the learning, as shown in Fig. 2.      
 
 
Fig. 2 Input from NST to GC.  
 
3. Results 
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3.1. Representation of taste information in GC network 
Figure 3 shows the temporal variation of the GC  
network state in which the network stays. In the background state in the absence of taste stimulus, 
the network has an itinerant state between the attractors of NaCl and two other components. Taste 
stimuli allow the network state to stay in the relevant attractors. Thus information of mixed taste, in 
GC, is represented by a temporal linkage of attractors, each representing the information of taste 
components.     
 
 
Fig. 3 Temporal variation of GC network state 
     
Figure 4 illustrates the frequency distributions of the network state on the basis of Hamming distance, 
for background state and taste perception. The background state produces a frequency distribution that 
has a peak atthe center location between the attractors of NaCl andother taste component. The taste 
stimulation extends the frequency distribution towards the two attractors, producing a broad distribution. 
 
(a) 
 
 
 
Fig. 4 Frequency distribution of GC network state. The   frequency distributions of GC network state 
for background state (a) and taste perception (b).  
 
3.1. Effect of top-down signal from OFC to GC in taste perception 
   Figure 5 shows the temporal variation of GC network in the case where the GC network was learned 
by only feedforward signal from NST, in the absence of top-down signals from OFC. The absence of the 
top-down signals reduces the frequencies at which the GC network stays in the attractors of taste 
components, indicating a weak perception of taste. Eliminating the top-down signal from OFC also 
evokes a decreased activity of GC neurons, thereby preventing GC neurons from facilitating the synaptic 
learning required for taste perception. The attractors of taste components therefore come to be less stable.    
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 Temporal variation of GC network state in the absence of a top-down signal 
 
4. Concluding remark  
We have shown that a top-down signal modulates the dynamic property of GC neurons and the 
learning efficacy of taste information. The results presented here suggest that flavor enhances taste 
perception and plays a pivotal role in a robust perception of taste.    
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題目 他感覚によって誘発される味認識の神経機構 
Neural mechanism of taste perception elicited by other sensory modality 
 
味は生物の生活にとって大切なものである。味覚経路の研究は比較的進んでいるが、味質やその
強度に関する情報を処理する機構はまだ明らかになっていない。味の認識には味覚だけではなく、匂
いや見た目といった他感覚の情報や、食物を摂取する前の味への期待も大きな影響を与えている。ま
た他感覚の統合や期待は第一次味覚野(GC)だけでなく眼窩前頭皮質(OFC)や扁桃核(BLA)が関わっ
ている事が実験的に知られている。そこで我々は GC と BLA、OFC を含むラットの味覚システムの神経
モデルを作成した。本研究ではこのモデルを用いて、他感覚の情報や期待が GC で味覚情報を変化さ
せる神経機構について明らかにする。 
